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1． 緒言 
 近年，病院や工場など狭く複雑な環境で人間の代わりに作
業する様々な自律移動ロボットの開発が進んでいる．しかし，
このような複雑な環境下では，従来の車輪式の移動機構では
移動範囲が拘束される．そこで，姿勢を変えずに任意の方向
へ移動できる全方向移動機構が求められている． 
 全方向移動機構はホロノミック全方向移動機構と非ホロ
ノミック全方向移動機構の 2 種類に大別できる．ホロノミッ
ク全方向移動機構は静止状態から任意の角度に即座に移動
できるが，非ホロノミック全方向移動機構は移動開始前に進
行方向に車輪を向けるなどの準備運動を必要とする． 
 既存の研究として，オムニホイールを用いたホロノミック
全方向移動ロボット(1)が開発されている．このロボットは，
接地面が点接触で接地面積が小さいため，グリップ性が不十
分で坂道などで滑りやすいといった問題がある．さらに，構
造が複雑で回転部分を多く持つため，周囲のものを巻き込み
やすく防塵が困難などといった問題もある．一方，車輪機構
を用いた非ホロノミック全方向移動ロボット(2)は特殊車輪を
用いていないため，オムニホイールなどの特殊車輪機構に比
べコストやメンテナンス性に優れている．しかし，この機構
でも接地面と線接触で接地面積が小さいため，オムニホイー
ルと同様にグリップ性が不十分である． 
 そこで，著者らはカタツムリの移動方法に着目し，カタツ
ムリの移動方法を再現した螺旋式波動伝播機構の研究を行
ってきた(3)．この機構は移動機構として利用した場合，広い
接地面積から安定した走行が可能である．螺旋式波動伝播機
構で生成した進行波を任意の方向に伝播させることで全方
向の移動が可能だと考えた．そこで本論文では，螺旋式波動
伝播機構を用いた非ホロノミック全方向移動ロボットの開
発を行う．また，実機を作成し全方向移動が可能かどうかを
実験により確認する． 
 
2． カタツムリの移動方法 
 カタツムリは腹足運動という移動方法で移動していると
考えられている．腹足運動とは，腹足において腹足波と呼ば
れる波を発生させ，それを進行方向に伝播させていく波動伝
播を用いており，波動伝播を繰り返し発生させることにより
前進する方法である(4)．このように，カタツムリが前進する
際には，腹足は尾部から帯状に波を形成し，前方に伝播して
移動している．この時，腹足の中で波を形成していない部分
については，地面に接地している．カタツムリは，この地面
に接地している腹足により摩擦力を発生させている． 
 
3． 非ホロノミック全方向移動ロボット 
3.1非ホロノミック全方向移動ロボットの概要 
 螺旋式波動伝播機構を用いた非ホロノミック全方向移動
ロボットの全体図を Fig. 1 に示し，仕様を Table 1 に示す．本
ロボットは，進行波発生部と土台部から構成されており，進
行波発生部で進行波を生成し，その進行波をロボットの接地
面となる土台部に取り付けられたシートに転写することで，
ロボットが移動する構造となっている．また，土台部に対し
て進行波発生部を回転させることで，任意の方向に進行波を
生成することができるため，ロボットの姿勢を変化させずに
全方向移動を行う．さらに，波が中心にある状態で土台部に
対して進行波発生部を回転させることで旋回を行う． 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Overview of non-holonomic omni-directional robot 
Table 1 Specification of non-holonomic omni-directionalrobot 
Diameter [mm] 230 
Height [mm] 125 
Weight [kg] 2.7 
 
3.2進行波発生部 
3.2.1螺旋式波動伝播機構 
 螺旋式波動伝播機構の概略図を Fig. 2 に示す．本機構は螺
旋円筒と板バネから構成されている．螺旋円筒とは，螺旋状
の溝が彫られた円筒で螺旋部分は滑らかな波形となってい
る．この螺旋円筒の下には軸方向に座屈させた板バネを設置
することで，螺旋円筒の波形に沿って板バネが変形し，板バ
ネに波を形成する．この状態で円筒を回転させることで進行
波が発生する．  
 
 
 
 
Fig. 2 Outline of the mechanism of continuous traveling wave 
propagation 
3.2.2波の打消し機構 
 螺旋式波動伝播機構では，生成した進行波を消滅させる必
要がある．そのため，螺旋円筒の両端に波の打消し機構を設
けることで進行波の消滅を行う．波の打消し機構の概略図を
Fig. 3 に示す．本機構では，進行波に合わせて板バネの両端
を周期的に上下方向に運動させることで波の消滅を行う．そ
こで，螺旋円筒と同軸上に設置されたカムを用いて，板バネ
の両端が固定された従動部を進行波に合わせて周期的に上
下運動させることで波の消滅を行う．また，本機構では波の
生成も同時に行う． 
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 従動部には，カムと接する部分にベアリングが取り付けら
れており，カムと従動部の接触時に生じる摩擦力を低減する．
また，カムにより押し上げられた従動部はバネを用いること
で押し下げ，従動部にはスライダが取り付けられており，上
下左右方向のブレを抑制する． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Overview of the mechanism of wave-absorbing 
3.2.3 進行波発生部の概要 
 進行波発生部の概略図を Fig. 4 に示す．進行波発生部は 2
本の螺旋円筒を同期させて回転させることで板バネに波を
形成する．そこで，タイミングベルトを用いることで 2 本の
螺旋円筒を同期させて回転させる．また，ステッピングモー
タを用いてギアを回転させ，土台部に配置された内歯車に噛
み合わせることで，土台部に対して進行波発生部が回転し，
任意の方向に進行波を発生させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Overview of the wave generate part 
3.3 土台部 
3.3.1 土台部の概要 
 土台部の概略図を Fig. 5 に示す．土台部は土台部の底に設
置されたシートに，進行波発生部で生成した波を転写するこ
とで進行波を接地面に伝え，ロボットの進行を行う．また，
ロボットの方向転換時，土台部に対して進行波発生部が回転
する際に生じる摩擦力を低減させるために，土台部に固定さ
れたシートの上にテフロンシート(PTFE 製)を設置する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Outline of the base part 
3.3.2 波の転写方法 
 波の転写方法として，磁石を用いた吸着方式を提案する．
その転写方法の概略図を Fig. 6 (a)に示す．進行波発生部の板
バネに磁石を Fig. 6 (b)に示すように配置し，土台部に取り付
けた磁性体混入シートに板バネを吸着させることで，板バネ
に形成した波を磁性体混入シートに転写する．磁石はネオジ
ウム磁石を用いる． 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Method of wave transcription     (b) Design of magnets 
Fig. 6 Outline of the method of wave transcription 
3.3.3磁性体混入シート 
 作成した磁性体混入シートを Fig. 7 (a)に示す．磁性体には
3 mm のスチールボールを使用した(Fig. 7 (b))．スチールボー
ル混入ゴムシートの厚さは約 7 mm である． 
 
 
 
 
 
 
     (a) Transcription sheet           (b) Steel ball 
Fig. 7 Overview of transcription sheet 
 
4． モデル化 
4.1螺旋式波動伝播機構の理論速度 
 螺旋円筒の断面形状を Fig. 8 に示す．この断面形状から螺
旋円筒により発生する波のモデル化を行う． 
 Fig. 8 において，切り欠き部の円弧の半径 n，扇形 ADB の
中心角 b はそれぞれ式 (1)，式(2)のように表される． 
           
       
 
  
 
                                                            
    
               
 
  
        
 
     
                                                 
 Fig. 9 に示す断面は直線 OC に対して対称なので，螺旋円
筒の回転角を変数として波と螺旋円筒の中心との距離 x を
求める．ただし，波が点 C に接している状態を初期状態とす
る．波と螺旋円筒の中心の距離 x は次式で表される． 
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 また，波の回転軸方向の直線状の長さ Y は，螺旋の巻き数
p，螺旋円筒の長さ L とすると式(5)のように表される．  
  
p
La
Y
2
                                        (5) 
 初期状態から任意の状態までの距離 y は式(6)のようにな
る． 
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 波の形状は x - y 平面上に媒介変数を用いて表すことがで
き，式(7)に，式(3)，式(4)，式(6)を代入することで曲線の長
さ S が求まる． 
           
       
   
 
 
 
                                                               
 以上より，波が一つ通過したときに進む距離 f は，式(8)に
より求まる． 
  YSf                                        (8) 
 よって，螺旋円筒の回転数を q，螺旋の条数を r とすると
前進する速度 V は式(9)ようになる． 
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Fig. 8 Cross section of the screw cylinder 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Contact point of the screw cylinder and a wave for each 
angle of rotation 
4.2運動学 
 ロボットの運動学に用いる変数を Fig. 10 のようにとる． 
Fig. 10 において，Σw は一般化座標，Σr はロボット座標，
はロボットの進行方向， 0はロボットの姿勢を示す．ロボッ
トの移動速度は次の関係式が成り立つ． 
   
  
  
  
 
 
 
 
 
 
       
  
 
       
  
 
   
 
 
 
 
 
   
    
                                                       
 なお，f は式(8)で示した波が一つ通過したときに進む距離，
r は螺旋円筒の条数，は歯車の歯数比，qDCは DC モータの
回転数，qSTPはステッピングモータの回転数を示す． 
 ただし，波が中央にあるとき， 
                    
となり，ロボットがその場旋回を行う．ただし，は進行波
発生部の回転角とロボットの旋回回転角の関係を示す係数
である． 
 また，波が端にあるとき， 
           
となり，土台部に対して移動機構部が回転することで，姿勢
を保持したまま方向転換を行う． 
 また，逆運動学は以下の式で表される． 
   
   
    
      
  
  
  
 
   
   
    
   
 
 
 
 
  
  
     
  
  
      
  
 
  
 
 
 
 
  
  
  
                               
ただし，A＋は擬似逆行列を示す．
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Kinematic modeling 
 
5． 走行実験 
5.1走行速度測定実験 
5.1.1実験方法 
 螺旋式波動伝播機構を用いた非ホロノミック全方向移動
ロボットの試作機を作成し，走行速度測定実験を行う．本実
験では，ロボットが 10 [mm]走行するのにかかった時間およ
び螺旋円筒の回転数を計測する．また，今回使用したロボッ
トの移動速度の理論値は式(9)より，以下のようになる． 
  
60
fqr
V                                        (12) 
5.1.2実験結果と考察 
 実験結果を Fig. 11 に示す．実験値と理論値を比較すると，
100 [rpm]から 250 [rpm]までのプロットは概ね理論値と一致
することがわかる．しかし，高回転時では理論値から約 13 
[％]ずれている．これは波の速度が増加したことにより磁性
体混入シートで転写される波が追従しきれなくなったため
であると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 Experimental result of driving experiment 
 5.2全方向走行実験 
5.2.1実験方法 
 作成したロボットが全方向移動可能かどうか調べるため
に全方向走行実験を行う．水平面において，ロボットの姿勢
を変化させずに全方向移動を行う．Fig. 12 に示す 0 [deg] の
方向を初期姿勢とし，進行波発生部を任意の方向へ回転させ
ることで姿勢を変化させずに任意の方向へ走行させる．走行
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方向は，Fig. 12 に示すように 0 [deg]から 180 [deg]までとし，
100 [mm] 走行させたときの走行軌跡を測定する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12 Method of omni-directional experiment 
5.2.2 実験結果と考察 
 実験結果を Fig. 13 に示す．実験結果より，本ロボットは
全方向に移動可能であるとわかる．しかし，0 [deg]，180 [deg]
以外の方向において理想軌跡からのずれが確認できる．この
原因としてまず，シートには柔軟性があるため，方向転換時
にシートと土台部の固定部分でシートに伸びが生じたため
だと考える．また，本ロボットでは方向転換時に歯車を用い
ているため，それらのバックラッシュが原因で一定のずれが
生じたと考える．これは本ロボットのステッピングモータ通
電時に，約 2 [deg]のバックラッシュがあることを試作機によ
り確認した．最後に，本ロボットは重心のずれがあるため，
移動軌跡にずれが生じたと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13 Experimental result of omni-directional experiment 
5.3経路走行実験 
5.3.1 実験方法 
 本実験では，Fig. 14 に示す経路をロボットに走行させる．
そのために，螺旋円筒の回転数をエンコーダにより読み取り，
DC モータにフィードバックすることで螺旋円筒の回転数制
御を行う．本実験では，ロボットの走行軌跡を外界センサに
より測定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14 Method of path driving experiment  
5.3.2実験結果と考察 
 実験結果を Fig. 15 に示す．実験結果より，方向転換前の
ロボットの走行軌跡は理想軌跡を概ね追従していることが
わかる．しかし，方向転換後では，ロボットは左に曲がって
いることが確認できる．これは，前節の全方向走行実験の実
験結果と同様の傾向が見られる．したがって，前節の実験と
同様の原因が影響したため，本実験でも移動軌跡にずれが生
じたと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15 Experimental result of path driving experiment 
 
6． 結言 
 螺旋式波動伝播機構を用いた非ホロノミック全方向移動
ロボットを提案し，試作機の作成を行った．また，走行速度
および運動学，逆運動学のモデル化を行った．さらに，作成
したロボットの走行速度，全方向移動性能の確認を実験によ
り行った．また，モデル化した逆運動学計算により算出した
指令をロボットに与え，理想軌跡に追従していることを示し
た． 
 今後の展望として，ロボットの走行性能の向上や制御系の
構築が挙げられる． 
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